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ABSTRAKT
Tato  práce  se  věnuje  tvorbě  počítačového  programu  pro  stanovení  zbytkové
únavové  životnosti  strojních  součástí  s  trhlinou.  Při  výpočtu  životnosti  součástí
namáhaných na únavu se v kritických aplikacích předpokládá trhlina o počáteční
velikosti. Během provozního zatěžování součásti pak může dojít k růstu trhliny, a to
až na kritickou velikost, kdy dochází k náhlému lomu součásti. Znalost zbytkového
počtu  zatěžovacích  cyklů  do  lomu  je  důležitá  pro  konstrukci  i  bezpečný  provoz
součásti.  První část práce se proto věnuje problematice lineárně-elastické lomové
mechaniky,  která  tvoří  teoretický  základ  výpočetního  programu.  Druhá  část  pak
pojednává o programu samotném, principech jeho činnosti a prací v uživatelském
rozhraní. Na závěr jsou výsledky dosažené pomocí programu srovnány s analyticky
vypočítanými.
ABSTRACT
This bachelor thesis deals with the creation of software for determining the residual
fatigue time of mechanical  parts with a crack. In the calculation of the lifetime of
fatigue-stressed  parts,  the  existence  of  an  initial  crack  is  assumed.  During  the
operating load of the part, the crack may grow up to a critical size, when a sudden
fracture of the part occurs. Knowledge of the number of residual loading cycles is
important for machine design and safe part-operation. The first part  of this thesis
deals with linear-elastic fracture mechanics which forms the theoretical basis of the
calculation software. The second part is devoted to the software itself, its principles
and work in user interface. The last part compares the software-acquired results with
the results reached analytically.
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trhlina,  lineárně-elastická  lomová  mechanika,  vysokocyklová  únava,  K-koncepce,
růstový zákon, hypotéza lineární kumulace poškození
KEYWORDS
crack, linear elastic fracture mechanics, high cycle fatigue, concept of stress intensity
factor, fatigue crack growth model, linear damage hypothesis
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1 ÚVOD
Mezi nejdůležitější oblasti, kterými se zabývá strojní inženýrství, patří problematika
dimenzování  strojních součástí  a celků, a to s ohledem na jejich předpokládanou
funkci, zatížení a životnost. Tato činnost v praxi většinou připadá konstruktérům, kteří
při své práci používají výsledky řady vědeckých oborů. Mezi ně patří i  mechanika
těles.  Ta umožnuje  studovat  kinematiku  i  dynamiku  částí  za  provozu,  provádět
pevnostní výpočty a předpovídat možný vznik mezních stavů.
Mezní  stav  (dále  jen  MS)  je  takový  stav,  kdy  součást  ztrácí  schopnost
vykonávat  funkci,  pro  kterou  byla  určena,  tedy  stav,  který  je  z  hlediska  funkce
součásti nepřípustný a vyřazuje ji z provozu [1].  Druhů MS je velké množství, mezi
nejčastěji  vyšetřované MS v praxi  patří  MS pružnosti,  MS vzpěrné stability a MS
únavy.  Mechanismus  vzniku  prvních  dvou  jmenovaných  je  dobře  znám  a  při
současné úrovni  výpočetní  techniky  se  dá  jejich  vznik  předpovídat  i  ve  složitých
případech.
MS únavy je spojen s termínem únava materiálu a zabývá se jí vědní obor
zvaný lomová mechanika. Základní etapy únavového života součásti  jsou iniciace
trhliny, její šíření a náhlý dolom zbývajícího průřezu. Přes velký  pokrok v této oblasti
neexistuje  do  současné  doby jednotný  popis  únavových  mechanismů.  Výpočtové
modelovaní se tak omezuje z velké části na empirické modely.
Důvodů,  proč  se  touto  problematikou  má  smysl  zabývat,  je  několik.
V technické  praxi  se  únava  materiálu  objevuje  velmi  často  a  její  následky bývají
závažné,  viz  obr. 1.1.  Proto  je  důležité  s  dostatečnou  přesností  znát  zbytkovou
únavovou životnost součástí tak, aby je bylo možné vyřadit z provozu dříve než dojde
k jejich  selhání.  Ve vědecké oblasti  je  snaha únavové  mechanismy jednoznačně
fyzikálně popsat a sjednotit již vzniklé teorie.
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obr.  1.1: Únavový lom draku letadla DH 106 Comet - [1]
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2 FORMULACE PROBLÉMU, METOD A CÍLŮ 
ŘEŠENÍ
2.1 Formulace problému
Vytvořit  program (m-skript),  který bude sloužit k odhadu zbytkové životnosti  - tedy
počtu  cyklů  (bloků),  aby  došlo  k  nárustu  únavové  trhliny  na  kritickou  nebo  jinak
definovanou konečnou velikost.
2.2 Metody řešení
V rámci práce bude použito přístupů lineárně-elastické lomové mechaniky a lineární
teorie  kumulace  poškození.  Dekompozice  (třídění)  bude  provedena  metodou
Rainflow, tedy metodou neuvažující pořadí zátěžných cyklů. Těleso (strojní součást)
a  tvar  trhliny  budou  reprezentovány  svou  tvarovou  funkcí.  Na  příkladech  budou
výsledky dosažené programem porovnány s výsledky ručně analyticky vypočítanými.
2.3 Cíle řešení
Cílem  této  bakalářské  práce  je  podat  výklad  základních  přístupů  v  hodnocení
únavové životnosti a provést jejich implementaci v podobě jednoduchého programu
s grafickým uživatelským rozhraním vytvořeným ve výpočetním prostředí MATLAB.
Cíle práce lze shrnout do těchto bodů:
• nastudovat základní pojmy z lineárně-elastické lomové mechaniky
• nastudovat základní zákonitosti šíření únavových trhlin
• nastudovat základní přístupy ke stanovení zbytkové únavové životnosti
• vytvořit skript pro třídění zátěžného záznamu metodou Rainflow
• vytvořit  skript  pro  výpočet  zbytkové  únavové  životnosti  součástí  s  počáteční
trhlinou
• naprogramovat  jednoduché  a  účelné  uživatelské  prostředí  pro  zadávání
vstupních dat a výstup výsledků výpočtu
12
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3 ÚNAVA MATERIÁLU
3.1 Historie
V dobách průmyslové revoluce, kdy se strojírenství rozvíjelo nejrychleji, docházelo
k častým  haváriím  různých  konstrukcí,  a  to  nezřídka  s  velkými  ekonomickými
ztrátami nebo dokonce ztrátami na životech. Mezi nejčastěji selhávající konstrukce
patřily  ocelové  mosty,  tlakové  nádoby  nebo  např.  nápravy  železničních  vozidel.
Právě velké počty nehod na železnici ke konci 19. století odstartovaly objasňování
únavových mechanismů. [2]
3.1.1 August Wöhler
Průkopníkem  zkoumání  únavy  materiálů  byl  německý  inženýr  August  Wöhler
(1819 - 1914). Zabýval se lomy železničních náprav. Sestrojil první zkušební stroj na
testování  vzorků  na  ohyb  za  rotace,  čímž  simuloval  skutečné  zatížení  nápravy
lokomotivy, viz obr. 3.1. Zjistil souvislost mezi zatížením a počtem otáček nápravy do
lomu. To odpovídá závislosti amplitudy napětí sinusového symetrického zátěžného
cyklu na počtu cyklů do lomu, viz obr. 3.2. Tato závislost se nazývá Wöhlerova křivka
(S-N křivka) a používá se dodnes hlavně v oblasti vysokocyklové únavy.
3.1.2 Lodě Liberty
Dalším problémem, který se objevil ve 40. letech 20. století, byly velké svařované
konstrukce, u kterých často docházelo k závažným poruchám materiálu. Typickým
příkladem byly lodě Liberty, vyráběné v USA v době 2. světové války. Kvůli velkým
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obr. 3.1: schéma Wöhlerůva zkušebního stroje - [2]
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ztrátám způsobenými německými ponorkami operujícími v Atlantském oceánu bylo
třeba vyrábět  lodě rychleji.  Proto se přešlo  od technologie nýtování  k  technologii
svařování. Asi 6% těchto svařovaných lodí se rozlomilo na dvě části. V roce 1943 se
rozlomila loď SS Schenectady přímo v přístavu. Teplota vzduchu byla -3°C. Rozbor
ukázal, že v kritickém místě bylo napětí kolem 70 MPa, což byla asi polovina napětí,
na které byla loď konstruována. [2]
3.1.3 Letadla
V  50.  a  60.  letech  došlo  k  řadě  havárií  dopravních  letadel,  které  byly  zdánlivě
nevysvětlitelné. Jedním takovým případem je lom draku letadla DH 106 Comet v roce
1954 a následná dekomprese vnitřního prostoru, viz obr. 1.1.
3.1.4 Příčiny únavových lomů
Rozsáhlý  výzkum  na  toto  téma  odhalil  některé  příčiny  výskytu  únavových  lomů.
Rozhodující je vliv koncentrace napětí - je to výrazný růst napětí v materiálu okolo
tvarových změn (vrubů). Koncentrace napětí může způsobit lokální překročení meze
únavy. Na takových místech pak vznikají trhliny, které se pak dále šíří. Tak tomu bylo
i  v  případě  letadla  DH  106  Comet.  Rohy  oken  čtvercového  tvaru  způsobily
koncentraci napětí a vznikla únavová trhlina. Když dorostla kritické velikosti, došlo
k lomu.  Poté,  co  byl  tvar  oken  změněn  na  kruhový  s  menší  koncentrací  napětí,
problém se již neobjevil.
Velký  vliv  na  vlastnosti  materiálů,  hlavně  ocelí,  má  také  teplota.  Pásmo
teplot, kde se mění vlastnosti ocelí z tvárných na křehké, se nazývá tranzitní oblast.
Ta je u různých ocelí  různá.  Proto je důležité odhadnout možné provozní teploty
součásti a zvolit materiál tak, aby do tranzitní oblasti pokud možno nezasahovaly.
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obr. 3.2: Wöhlerova křivka
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3.2 Definice únavy a její rozdělení
Únava materiálu je proces vzniku a šíření trhlin při časově proměnném zatěžování.
Vznik  a  rozvoj  únavového  poškození  je  vždy  podmíněn  cyklickou  plastickou
deformací. [1]
Základními parametry popisu únavového chování jsou čas, případně počet
cyklů do lomu a veličina charakterizující  zatížení - síla, napětí,  součinitel intenzity
napětí apod.
Dle  [1] lze  únavu  materiálu  rozdělit  podle  rozsahu  a  míry  plastické  deformace
smluvně na:
• Oblast kvazistatického zatížení (do 102 cyklů) - není únavou v pravém slova
smyslu, plastické deformace jsou velké
• Oblast nízkocyklové únavy - NCÚ (102 až 105 cyklů) - plastické deformace
probíhají v makroobjemu, případně v celém průřezu tělesa
• Oblast vysokocyklové únavy - VCÚ (nad 105 cyklů) - plastická deformace
probíhá v mikroobjemu
3.3 Zátěžné cykly
Základní jednotkou zatěžování v oblasti únavy je zátěžný cyklus. Dle obr.  3.3 jsou
základní charakteristiky zátěžného cyklu:
• horní napětí σmax (σh)
• dolní napětí σmin (σn)
• rozkmit napětí
Δσ = σmax − σmin
• amplituda napětí
σa = Δσ2
• střední napětí
σm =
σmax + σmin
2
• součinitelé asymetrie cyklu
R =
σmin
σmax P =
σmax
σa
Zátěžný cyklus  může být  vyjádřen také pomocí  síly,  deformace apod.  a  základní
charakteristiky cyklu jsou pak analogické.
Součinitelé  asymetrie  cyklu  udávají  polohu  cyklu  vzhledem  k  nulovému
napětí - tedy jaká část cyklu se nachází v tahové respektive v tlakové oblasti. Podle
této polohy se zátěžný cyklus nazývá a) pulzující v tahu, b) míjivý v tahu, c) a e)
střídavý, d) střídavý souměrný, f) míjivý v tlaku, g) pulzující v tlaku, viz obr. 3.4.
15
obr. 3.3: Základní zátěžný cyklus
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Na obrázku  3.3 je  zobrazen  zátěžný cyklus  sinusový,  který  je  základním
modelovým cyklem únavového porušení. Můžeme se s ním setkat například:
• v laboratorních podmínkách při únavové zkoušce na střídavý tah-tlak
• při namáhání otáčející  se hřídele na čistý ohyb (jedinou nenulovou složkou
VVÚ je ohybový moment)
V reálných podmínkách jsou strojní součásti namáhány čistě tímto cyklem ve velmi
málo případech, a to zejména z důvodů:
• zatížení není s časem stálé - mění se jeho amplituda, průběh má obecný tvar,
objevují se rázy
• reálná součást má téměř vždy vruby - tvoří se trojosá napjatost
Příkladem může být zatížení těhlice na nápravě automobilu s pohonem předních kol.
Na těhlici se přenáší silové působení od kola, tlumiče s pružinou, řídící tyče, ramene
nápravy a poloosy převodovky, viz obr. 3.5. Pokud se automobil pohybuje, jsou tato
zatížení  velmi  variabilní  a  s  časem se  mění  -  automobil  téměř  neustále  projíždí
zatáčky, brzdí, zrychluje, přejíždí nerovnosti vozovky. Činitelů, které ovlivňují zatížení
těhlice  v  daném  čase  je  tolik,  že  průběh  tohoto  zatížení  lze  pokládat  za
pseudonáhodný (pseudostochastický). Pak již nelze hovořít  o zátěžném cyklu,  ale
zátěžném bloku, který obsahuje více zátěžných cyklů s různou amplitudou zatížení.
Příklad takového zátěžného bloku je vidět je na obr. 3.6.
Tento průběh se dá do jisté míry simulovat použitím moderních výpočetních
systémů na bázi  metody konečných prvků (MKP), ale nejčastěji  se k jeho určení
používají experimentální metody (např. měření pomocí odporových tenzometrů).
O způsobech vyhodnocení zátěžných cyklů a bloků a dopadů na životnost
součásti pojednává kapitola 6.
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obr. 3.4: Součinitelé asymetrie cyklu 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
17
obr. 3.6: Stochastický zátěžný blok
obr. 3.5: Přední náprava automobilu typu
McPherson -  [3]
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4 TRHLINA
4.1 Vrub typu konstrukční prvek
Reálné strojní součásti většinou obsahují konstrukční vruby, které mají vliv (většinou
negativní)  na napjatost  v  materiálu.  U zatížené součástky s vrubem dochází  pak
k jevu, který se nazývá koncentrace napětí, kde napětí v místě kolem vrubu vzroste,
a to  až  několikanásobně.  V  konstrukční  praxi  se  tento  problém  (při  statických
výpočtech) řeší většinou smluvně, a to zavedením součinitele koncentrace napětí [7]:
α =
σmax
σnom [- ] pro napětí normálové
ατ =
τmax
τnom [- ] pro napětí smykové
kde σmax , τmax jsou maximální napětí v oblasti kolem průřezu
a σnom , τnom jsou nominální napětí.
Nominální  napětí  je  definováno  nejednoznačně,  většinou  se  počítá
z jednoduchých  vztahů  technické  pružnosti  vzhledem  k  oslabenému  nebo
neoslabenému  průřezu  (záleží  pak  na  podkladech  k α ).  Analytické  určení
součinitele koncentrace napětí je složité, publikováno je pouze několik jednoduchých
případů. Pro složitější tělesa se používá numerických metod (zejména MKP) nebo
experimentálních metod (např. fotoelasticimetrie).
Př. 4.1 Cílem příkladu je ukázat vliv průměru díry na maximální
napětí σmax v taženém tělese, viz obr. 4.1 a 4.2, pokud
σnom = 100 MPa
d = 10mm, 5mm, 1mm
w = 30mm .
Podle  [7]  je  pro  určení  součinitele  koncentrace  napětí α v
tomto případě rozhodující poměr
d
w .
a) d = 10mm
Poměr:
d
w
= 10
30
= 0, 3¯
Součinitel koncentrace napětí: α ≈ 2,35
Maximální napětí:
σmax = α⋅σnom = 2,35⋅100 = 235 MPa
b) d = 5mm
Poměr:
d
w
= 5
30
= 0,1 6¯
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obr. 4.1: Tažený prut
s kruhovým otvorem
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Součinitel koncentrace napětí: α ≈ 2,45
Maximální napětí:
σmax = α⋅σnom = 2,45⋅100 = 245MPa
c) d = 1mm
Poměr:
d
w
= 1
30
= 0,0 3¯
Součinitel koncentrace napětí: α ≈ 2,9
Maximální napětí:
σmax = α⋅σnom = 2,9⋅100 = 290 MPa
Z  demonstrativního  příkladu  plyne,  že  při  uvažování
konstantního  nominálního  napětí  dochází  s  klesající
velikostí poloměru zaoblení vrubu k nárustu maximálního
napětí v zatíženém tělese.
4.2 Vrub typu trhlina
Trhlina  představuje  vrub  s  modelově
nulovým  poloměrem  zaoblení.  Základní
popis trhliny je znázorněn na obr. 4.3.
Čelo  trhliny  je  obecná  křivka
vyjadřující  hranice nespojitosti  v  daném
tělese  (často  pro  jednoduchost  je
uvažováno přímkové čelo trhliny).  Kořen
trhliny je  kterýkoliv  bod na čele -  tento
termín  se  používá  při  2D  úvahách.
Souřadnicový  systém  je  zpravidla
umístěn v kořeni trhliny. Dále se zavádí
veličiny:
a ...délkatrhliny [m ]
δ... rozevření trhliny [rad ]
Z obr. 4.4 je patrné, že v případě uvažování lineárního
materiálu  roste  napětí  u  čela  trhliny  do  nekonečna.
V reálném  případě  se  však  materiál  u  čela  trhliny
zplastizuje  a  součinitel  koncentrace  napětí  poklesne
(napětí  bude mít  konečnou hodnotu).  Pro  teoretické
úvahy  se  uvažuje  charakteristická  velikost  plastické
oblasti a zavádí se:
Rk ... poloměr plastické oblasti [m ]
jehož význam je zřejmý z obrázku 4.4.
Skutečný  tvar  plastické  oblasti  je  od
modelového značně odlišný, jeho přibližný tvar je na
obr. 4.5.
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obr. 4.2: Průběh napětí
v okolí otvoru
obr. 4.4: Průběh napětí v
blízkosti kořene trhliny -
převzato z [2]
obr. 4.3: Základní popis trhliny - převzato
z [2]
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4.3 Iniciace trhliny a její šíření
Únavový proces je možno z fyzikálního hlediska podle [1] dělit na:
1. stádium změn mechanických vlastností materiálu
2. stádium nukleace trhliny  - v důsledku cyklické plastické
deformace vzniká v jednom nebo více místech nespojitost;
děje  se  tak  často  na  povrchu  těles,  v  případě  kontaktní
únavy těsně pod povrchem
3. šíření strukturní trhliny - většinou vzniká více trhlin, délka
trhliny je srovnatelná s velikostí zrna materiálu
4. šíření magistrální trhliny  - jedna trhlina se stává řídící (magistrální), délka
trhliny je mnohem větší než velikost zrna materiálu
5. dolom - nestabilní porušení zbývajícího průřezu
Pomocí LELM lze popsat 4. a 5. stádium únavového procesu.
Dělení z technického hlediska:
1. iniciace trhliny - obsahuje 1., 2. a 3. fyzikální stádium
2. šíření trhliny - obsahuje 4. fyzikální stádium
3. dolom - obsahuje 5. fyzikální stádium
Tyto tři stádia lze rozpoznat na obr.4.6, který zachycuje únavový lom hřídele. Trhlina
se vytvořila v místě koncentrace napětí, zde na dně drážky pro pero. Jako stopy po
jejím růstu jsou patrné tzv. striace. Následovalo statické přetížení zbývajícího průřezu
a jeho lom.
20
obr. 4.6: Únavový lom hřídele, vlevo fotografie, vpravo schématicky -
fotografie [4]
obr 4.5: Skutečný
tvar plastické
oblasti -
převzato z [1]
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5 LOMOVÁ MECHANIKA
Lomová  mechanika  (LM)  je  disciplína  na  pomezí  materiálového  inženýrství
a mechaniky kontinua. Zabývá se hlavně popisem procesu vzniku trhliny, kinetikou
jejího šíření a podmínkami jejího zastavení [2]. Lomová mechanika se dá rozdělit na
dvě základní části:
• Lineární elastická lomová mechanika (LELM)
• Elasticko-plastická lomová mechanika (EPLM)
LELM předpokládá lineárně pružný materiál,  a tedy zanedbává existenci plastické
oblasti u čela trhliny. To však u reálných materiálů nikdy nemůže být splněno. LELM
ale poskytuje dobré výsledky i pokud tato oblast existuje, musí však být dostatečně
malá (Jedna z podmínek užití LELM je uvedena v kapitole 5.2.3). Pokud je plastická
oblast  příliš  velká,  je  nutné  použít  EPLM.  V  dalším  textu  se  tato  práce  zabývá
výhradně LELM.
5.1 Módy zatěžování těles v LM
Lomová  mechanika  rozlišuje  tři  základní  módy  zatěžování  tělesa  s  trhlinou.  Je
zvykem je značit římskými číslicemi:
I. mód normálový
II. mód smykový
III. mód antirovinný
Nejnebezpečnějším je I. mód [6], proto se další text zabývá výhradně tímto módem.
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obr. 5.1: Základní módy zatěžování těles v lomové mechanice -
převzato z [2]
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5.2 K - koncepce
K-koncepce  byla  zavedena  z  důvodů  singularity  na  čele  trhliny,  kdy  napětí
v teoretických úvahách roste nade všechny meze, viz obr. 4.4. Z tohoto důvodu není
napětí vhodnou veličinou pro popis poměrů v okolí čela trhliny.
5.2.1 Rovnice pro napětí v okolí kořene trhliny
Westergaard  [9] odvodil  rovnice  pro  napětí  v  okolí  kořene trhliny pro  nekonečně
velkou taženou stěnu s centrální trhlinou, viz obr. 5.3.
σxx =
σ√πa
√2π r
⋅cos θ
2
⋅[1−sin θ2⋅sin 3θ2 ] [ MPa ] (5.1)
σyy =
σ√π a
√2π r
⋅cos θ
2
⋅[1+sin θ2⋅sin 3θ2 ] [MPa ] (5.2)
τ xy =
σ√π a
√2π r
⋅sin θ
2
⋅cos θ
2
⋅cos 3θ
2
[MPa ] (5.3)
5.2.2 Součinitel intenzity napětí K
Pokud je  snahou  vypočítat  napětí  v  čele  trhliny,  tedy  do vztahu  (5.1)  se  dosadí
θ = 0, r = 0 . Pak platí:
σxx = σyy = lim
r→0
σ√ π a
√2π r
⋅cos0⋅[1−sin 0⋅sin 0 ] = lim
r→0
σ√π a
√2π r
= ∞ [MPa ] (5.4)
To odpovídá závěrům učiněným v kapitole  4.2.  Jak již  bylo  řečeno výše,
napětí  není  pro  popis  poměrů  u  čela  trhliny  vhodnou  veličinou.  Zavádí  se  proto
součinitel intenzity napětí K definovaný [6]:
K = lim
r→0
σ√π a
√2π r
⋅√2π r = σ√π a [MPa⋅m
1
2 ] (5.5)
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obr. 5.2: Souřadnicový systém v okolí kořene
trhliny - převzato z [6]
obr. 5.3: Nekonečně
velká tažená stěna
s centrální trhlinou
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5.2.3 Meze platnosti LELM
Z důvodů uvedených v kapitole  5 jsou vztahy lineárně-elastické lomové mechaniky
odvozeny za určitých předpokladů a dají se využít jen za určitých podmínek. Jednou
z  nejdůležitějších  je  malá  velikost  plastické  oblasti.  V literatuře  [6] je  uvedena
podmínka:
rk≪a , kde rk ... charakteristický rozměr plastické oblasti
rk = απ⋅( K Iσk )
2
[m ] , kde
α = 1 pro rovinnou napjatost
α = 1
3
pro rovinnou deformaci
σk ... mez kluzu
(5.6)
Pokud tato podmínka není splněna, je nutno užít metod EPLM.
5.2.4 Tvarová funkce
Protože vztah (5.5) byl odvozen pro nekonečně velké těleso s centrální trhlinou, je
jeho platnost omezena pouze na tento případ. Obecná definice součinitele intenzity
napětí pro i-tý mód namáhání je pak:
K i = σ√π a⋅Y i kde Y i ...tvarová funkce pro i-tý zatěžovací mód (5.7)
Tvarová funkce zohledňuje skutečný tvar tělesa a trhliny a je obecně závislá
na rozměrech tělesa,  délce a tvaru trhliny a způsobu namáhání.  Některé tvarové
funkce pro jednoduchá tělesa s trhlinou jsou uvedeny v [6]. Například tvarová funkce
pro těleso s boční trhlinou namáhané na ohyb má tvar:
Y = 1,122 − 1,4( ab) + 7,33( ab)
2
− 13,08( ab)
3
− 14,0( ab)
4
(5.8)
kde a ... délka trhliny a b ... šířka tělesa.
Vzhledem k tomu, že se rozměry tělesa při zatěžování mění jenom nepatrně,
pokládáme  je  za  konstantní,  takže  i  šířka  tělesa b je  konstantní.  Po  dosazení
konkrétní hodnoty, např. b = 0,1m lze vztah (5.8) přepsat do tvaru:
Y = 1,122 − ( 1,40,1)a + (7,330,01)a2 − (13,080,001)a3 − ( 14,00,0001)a4 =
= 1,122 − (14 )a + (733)a2 − (13080)a3 − (140000 )a4
(5.9)
V obecném případě dostaneme:
Y = A0 + A1⋅a + A2⋅a
2 + A3⋅a
3 + A4⋅a
4 + ... (5.10)
kde A i = konst . jsou konstanty polynomické tvarové funkce,
Tvarovou funkci každého tělesa s trhlinou lze v dostatečné přesnosti  aproximovat
polynomickou funkcí. Polynomický tvar je výhodný ke zjednodušení zadávání tvarové
funkce  do  výpočetního  programu.  Tato  forma  tvarové  funkce  bude  nadále
uvažována.
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5.3 Růstové zákony vysokocyklové únavy
Růstový zákon je základní vztah pro zjišťování zbytkové únavové životnosti. Popisuje
závislost přírůstku délky trhliny za jeden cyklus  (rychlosti)  na rozkmitu součinitele
intenzity  napětí. Zároveň  může  být  do  úvahy  rychlosti  šíření  únavové  trhliny
zohledněna asymetrie cyklu. Obecné růstové zákony lze nalézt ve tvaru:
da
dN
= v = f (ΔK , R) (5.11)
5.3.1 Typický průběh růstu trhliny
Obvyklý  průběh  závislosti  rychlosti  růstu  trhliny  na  rozkmitu  součinitele  intenzity
napětí (v log-log souřadnicích) je znázorněn na obr. 5.4. Obr.  5.5 pak ukazuje vliv
různého středního napětí na rychlost šíření únavové trhliny.
Na  obr.  5.4 jsou  znázorněny  důležité  limitní  hodnoty  součinitele  intenzity
napětí, a to [2]:
• prahová hodnota ΔK p = ΔK th - do této hodnoty trhlina prakticky neroste
• únavová lomová houževnatost ΔK Cf - po dosažení této hodnoty nastává
dolom  (často  se  nesprávně  zaměňuje  s KC -  lomovou  houževnatostí  při
statickém zatěžování)
Z  obr.  5.5 je  zřejmé,  že  růst  středního  napětí  má  za  následek  posun
závislosti  ve  směru  osy  rychlosti,  její  tvar  je  však  stejný  [1].  Proto  se  provádí
transformace  řídící  proměnné ΔK na ΔK ef kterou  nazýváme  efektivní  hodnota
rozkmitu součinitele  intenzity  napětí.  Výsledkem je,  že tvar  růstových zákonů pro
různé  asymetrie  cyklu  zůstává  nezměněn  [1]. Předpis  transformace  je  uveden
v kapitole 5.3.3.
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obr. 5.5: Vliv asymetrie cyklu na
průběh závislosti v = f (ΔK) -
převzato z [1]
obr. 5.4: Závislost
v = f (ΔK ) - převzato z [1]
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V  některých  případech  nemusí  průběh  závislosti v = f (ΔK) odpovídat
obr. 5.4. V takových případech se používají regresní metody. [1]
5.3.2 Paris-Erdoganův zákon
Velmi  rozšířený  růstový  zákon  je  zákon  Parise  a  Erdogana,  viz  např.  [2],  který
popisuje II.  část  závislosti v = f (ΔK) ,  která je  v  log-log souřadnicích přibližně
lineární. Nezahrnuje vliv asymetrie cyklu. Udává se např. ve tvaru [1]:
da
dN
= v = C⋅(ΔK )m , (5.12)
kde konstanty C , m se určí lineární regresní analýzou experimentálně naměřených
dat. Konstanta m∈(2,4) .
5.3.3 Zohlednění asymetrie zátěžného cyklu
Nejčastěji se trasformace provádí podle Elberova vyjádření ve tvaru [1]:
ΔK ef = ΔK⋅U (R) (5.13)
Pro  funkci U (R) existuje  celá  řada  předpisů,  uvedeme  např.  tvar  uvedený
v literatuře [2]:
U (R) =
b0+b1⋅R+b2⋅R
2+b3⋅R
3
c0+c1⋅R
, (5.14)
kde  konstanty b0, b1, b2, b3, c0, c1 jsou  určené  empiricky  a  závisí  především  na
materiálu.  Je  důležité  si  uvědomit,  že  toto  vyjádření U (R) neplatí  pro  jakoukoli
asymetrii cyklu. Definiční obor R je vždy omezen a je uveden v literatuře.
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6 ÚNAVOVÁ ŽIVOTNOST
Při hodnocení únavové životnosti strojních součástí metodami vysokocyklové únavy
je  předpokládáno,  že  v  součásti  již  trhlina  existuje  a  má  počáteční  délku ai .
Modelově se trhlina většinou umisťuje  do kritického místa  součásti  -  tam,  kde je
cyklováno největší nominální napětí nebo do okolí konstrukčních prvků s výraznými
vrubovými  účinky  (vysoká  pravděpodobnost  iniciace  únavové  trhliny).  Dále  je
potřebné  znát  konečnou  délku  trhliny a f ,  po  jejímž  překročení  součást  ztrácí
funkční  způsobilost.  Pokud  po  překročení  této  délky  dojde  k  nestabilnímu  šíření
únavové trhliny, nazývá se tato kritickou délkou únavové trhliny ak . Její výpočet se
pak provede následujícím způsobem:
Vychází se ze vztahu (5.7) pro součinitel intenzity napětí:
K = σnom⋅√πa⋅Y (a) (6.1)
V souladu s kap. 5.2.4 je uvažováná tvarová funkce ve tvaru polynomu 5. stupně:
K = σnom⋅√πa⋅(A0 + A1⋅a + A2⋅a2 + A3⋅a3 + A4⋅a4 + A5⋅a5) (6.2)
K = σnom⋅√π⋅(A0⋅a
1
2 + A1⋅a
3
2 + A2⋅a
5
2 + A3⋅a
7
3 + A4⋅a
9
2 + A5⋅a
11
2 ) (6.3)
Po dosazení K = KCf , a = ak a úpravě lze rovnici upravit:
(A0⋅ak
1
2 + A1⋅ak
3
2 + A2⋅ak
5
2 + A3⋅ak
7
3 + A4⋅ak
9
2 + A5⋅ak
11
2 ) − KCfσnom⋅√π = 0 (6.4)
Což je nelineární rovnice s neznámou ak řešitelná přibližně některou s dostupných
numerických metod.
Další  text  předpokládá  využití  Paris-Erdoganova  růstového  zákona,  tedy
і znalost  konstant C , m . Dále  je  nutná  znalost  prahové  hodnoty  součinitele
intenzity napětí K th = K p , počáteční a koncové délky trhliny ai , ak a v případě
asymetrie  cyklu  také  transformační  funkce U (R) .  Nezabýváme  se  možností
okamžitého překročení hodnoty KCf resp. KC , tj. okamžitým porušením tělesa.
6.1 Zatěžování konstantní amplitudou napětí
6.1.1 Symetrický zátěžný cyklus
Při  zatěžování  tělesa  symetrickým  zátěžným  cyklem  je  zatížení  reprezentováno
pouze jednou hodnotou - amplitudou zatížení σa . Z ní lze určit maximální hodnotu
součinitele koncentrace napětí při počáteční délce trhliny:
K i = σa⋅√π⋅ai⋅Y (ai) (6.5)
Mohou nastat dva případy:
1. K i < K th(K p) trhlina se nebude šířit
2. K i > K th(K p) trhlina se stabilně šíří
Ve druhém případě se odhad životnosti provede úpravou Paris-Erdoganova zákona
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na tvar dN =
1
C⋅(ΔK)m
da = 1
C⋅(2⋅σa⋅√π a⋅Y (a))
m da . (6.6)
Integrací se obdrží: N f =
1
C⋅(2⋅σa⋅√π )m
⋅∫
ai
a f 1
(√a⋅Y (a))m
da (6.7)
6.1.2 Asymetrický zátěžný cyklus
Zatížení  asymetrickým  cyklem  je  reprezentováno  kromě  amplitudy  také  středním
napětím σm .  Hodnocení  probíhá  analogicky  jako  při zatížení  symetrickým
zátěžným cyklem, pouze se zohlední asymetrie transformací K na K ef . Vypočte
se maximální efektivní hodnota součinitele intenzity napětí při počáteční délce trhliny:
K efi = U (R)⋅σa⋅√π⋅ai⋅Y (ai) (6.8)
Pak mohou opět nastat dva případy:
1. K efi < K th(K p) trhlina se nebude šířit
2. K efi > K th(K p) trhlina se stabilně šíří
Odhad životnosti pak:
N f =
1
C⋅(2⋅U (R)⋅σa⋅√π)m
⋅∫
ai
af 1
(√a⋅Y (a))m
da (6.9)
6.2 Zatěžování několika amplitudami napětí
Zatížení je v tomto případě reprezentováno blokem, který je značen D. Blok zatížení
se skládá z dvojic (σai , N i) , případně trojic (σai , σmi , N i) , viz obr. 6.1.
Pro hodnocení životnosti při zatěžování několika různými, ale konstantními
amplitudami  napětí  se  používají  hypotézy  kumulace  poškození.  Každý  zátěžný
cyklus  může svým dílem Pi přispět  k  celkovému poškození P = ∑ Pi .  Mezní
stav  nastává  v  okamžiku,  kdy  celkové  poškození  dosáhne  své  kritické  hranice
P = Pkr [1].
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obr. 6.1: Blok zatížení skládající se z asymetrických zátěžných
cyklů
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6.2.1 Palmgren-Minerův zákon
Jde hypotézu lineární kumulace poškození. Vychází z představy "přetečení vany po
různě  velkých  kapkách".  Jestliže  vanu  naplní N kapek,  pak  jedna  kapka
představuje
1
N vany [1]. Přírůstek poškození v i-tém cyklu je pak:
Pi =
1
N fi
, (6.10)
kde N fi je  životnost  při  zatěžování  konstantním cyklem s charakteristikami i-tého
cyklu.  Teoretická  kritická  hodnota P = ∑ Pi = 1 .  Pak  dostáváme  pro  mezní
stav:
∑
i=1
N f 1
N fi
= ∑
j=1
k N j
N fj
= 1 , kde
k ... počet typůcyklů
N j ... počet cyklů daného typu
(6.11)
Zatížení, které způsobí mezní stav, se může skládat z více bloků (D bloků).
Proto rovnici upravíme:
D⋅∑
j=1
k N j
N fj
= 1 a z toho
D = 1
∑
j=1
k N j
N fj
, (6.12)
kde D ... počet bloků do lomu
6.2.2 Hodnocení životnosti při zatěžování několika amplitudami 
napětí
Oproti hodnocení únavové životnosti při zatěžování jedním konstantním cyklem do
řešení vstupuje další problém. Může se totiž stát, že pro určitý dílčí zátěžný cyklus
vyjde  pro  počáteční  délku  trhliny K efi < K th(K p) .  V  tomto  případě to  ale  nutně
neznamená, že se trhlina šířit nebude, ani že dílčí cyklus nebude poškozující.  Na
poškození se mohou podílet již od počáteční délky trhliny jiné dílčí cykly. Ty mohou
způsobit růst trhliny na takovou hodnotu, pro kterou se cyklus který prvně poškozující
nebyl poškozujícím stane.
Délka trhliny pro kterou se tak pro daný i-tý cyklus stane nazýváme prahovou
délkou trhliny a označíme ji athi .  Její  výpočet se provede podobně jako výpočet
kritické délky únavové trhliny na začátku kapitoly 6 - rovnice (6.4). Pouze rozhodující
materiálovou  charakteristikou  nebude K fc nýbrž K th .  Řešíme  tedy  nelineární
rovnici:
(A0⋅ath
1
2 + A1⋅ath
3
2 + A2⋅ath
5
2 + A3⋅a th
7
3 + A4⋅ath
9
2 + A5⋅a th
11
2 ) − K thσnom⋅√π = 0 (6.13)
Zbytek výpočtu je založen na již uvedených principech. Celý postup je uveden na
příkladu:
28
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
Př.  6.1  Stanovte  zbytkovou  únavovou  životnost  součásti  namáhané  zátěžným
blokem, který se skládá ze tří sinusových symetrických zátěžných cyklů, je-li zadáno:
K th = 7MPa√m , K fc = 60MPa√m , C = 8,75⋅10−13 , m = 3 , Y = 1,12 ,
ai = 0,004m , a f = 0,06m
i σai [MPa ] N i [cyklů]
1 20 50000
2 40 20000
3 80 5000
Výpočet hodnot K pro ai i a f pro každý dílčí cyklus:
K i1 = σa1⋅√π⋅ai⋅Y (ai) = 20⋅√π⋅0,004⋅1,12 = 2,51MPa√m
K i2 = σa2⋅√π⋅ai⋅Y (ai) = 40⋅√π⋅0,004⋅1,12 = 5,02 MPa√m
K i3 = σa3⋅√π⋅ai⋅Y (ai) = 80⋅√π⋅0,004⋅1,12 = 10,04MPa√m
K f 1 = σa2⋅√π⋅af⋅Y (a f ) = 20⋅√π⋅0,06⋅1,12 = 9,73MPa√m
K f 2 = σa1⋅√π⋅af⋅Y (a f ) = 40⋅√π⋅0,06⋅1,12 = 19,45MPa√m
K f 3 = σa2⋅√π⋅a f⋅Y (a f ) = 80⋅√π⋅0,06⋅1,12 = 38,90MPa√m
Trhlina  se  bude  šířit,  pokud  alespoň  jedna  hodnota K ii > K th ,  což  je  v  tomto
případě splněno hodnotou K i3 .
Hodnocení poškozujícího účinku dílčích cyklů:
1. cyklus (K i1 < K th) ∧ (K f 1 > K th) -  cyklus  se  stane  poškozující  až  po
určitém růstu trhliny, je nutný výpočet ath 1
2. cyklus (K i2 < K th) ∧ (K f 2 > K th) -  cyklus  se  stane  poškozující  až  po
určitém růstu trhliny, je nutný výpočet ath 2
3. cyklus K i3 > K th - cyklus je poškozující již od počátku
Výpočet prahových délek trhlin:
Vyjdeme z rovnice (6.13), pro naši tvarovou funkci nabyde tvaru:
(1,12⋅a th
1
2 ) − K thσa⋅√π = 0 převedeme na tvar ath = ( K th1,12⋅σa⋅√π )
2
ath 1 = ( K th1,12⋅σa1⋅√π)
2
= ( 71,12⋅20⋅√π )
2
= 0,0311m
ath 2 = ( K th1,12⋅σa2⋅√π )
2
= ( 71,12⋅40⋅√π )
2
= 0,0078m
Nyní rozdělíme úlohu na tři intervaly růstu trhliny a pro každý dílčí cyklus počítáme
počet cyklů do lomu podle Paris-Erdoganova zákona jako v případě symetrického
zátěžného cyklu v kap. 6.1.1. Nakonec využijeme Palmgren-Minerův zákon.
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Paris-Erdoganův zákon pro náš případ upravíme:
N f =
1
C⋅(2⋅σa⋅√π)m
⋅∫
ai
a f 1
(√a⋅Y (a))m
da = 1
C⋅(2⋅σa⋅√π⋅Y (a))m
⋅∫
ai
af
a
− 3
2 da
N f =
−2
C⋅(2⋅σa⋅√π⋅Y (a))
m⋅[a f−
1
2−ai
−
1
2 ]
1. interval - růst trhliny z 0,004 m na 0,0078 m
(poškozující je pouze třetí zátěžný cyklus)
N f 1,3 =
−2
8,75⋅10−13⋅(2⋅80⋅√π⋅1,12)3
⋅[0,0078−12−0,004−12 ] = 318620 cyklů
D1 =
1
∑
j=1
k N j
N fj
= 1
N3
N f 1,3
= 1
5000
318620
= 63,724 bloků
2. interval - růst trhliny z 0,0078 m na 0,0311 m
(poškozující je druhý a třetí zátěžný cyklus)
N f 2,2 =
1
8,75⋅10−13⋅(2⋅40⋅√π⋅1,12)3
⋅[0,0311−12−0,0078−12 ] = 3236900 cyklů
N f 2,3 =
1
8,75⋅10−13⋅(2⋅80⋅√π⋅1,12)3
⋅[0,0311−12−0,0078−12 ] = 404600 cyklů
D2 =
1
∑
j=1
k N j
N fj
= 1
N2
N f 2,2
+
N3
N f 2,3
= 1
20000
3236900 +
5000
404600
= 53,948 bloků
3. interval - růst trhliny z 0,0311 m na 0,06 m
(všechny cykly jsou poškozující)
N f 3,1 =
1
8,75⋅10−13⋅(2⋅20⋅√π⋅1,12)3
⋅[0,06−12−0,0311−12 ] = 7257900 cyklů
N f 3,2 =
1
8,75⋅10−13⋅(2⋅40⋅√π⋅1,12)3
⋅[0,06−12−0,0311− 12] = 907200 cyklů
N f 3,3 =
1
8,75⋅10−13⋅(2⋅80⋅√π⋅1,12)3
⋅[0,06−12−0,0311− 12] = 113400 cyklů
D3 =
1
∑
j=1
k N j
N fj
= 1
N1
N f 3,1
+
N2
N f 3,2
+
N 3
N f 3,3
= 1
50000
7257900+
20000
907200 +
5000
113400
= 13,694 bloků
Výsledná únavová životnost:
D = ∑ Di = D1+D2+D3 = 63,724+53,948+13,964 = 131,636 ≈ 131 bloků
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6.3 Obecné zatěžování
Jak bylo uvedeno v kapitole 3.3, setkáváme se v praxi nejčastěji se zatížením zcela
obecným,  viz  obr.  3.6,  které  je  možno  popsat  pouze  statistickými  veličinami  -
např. střední  hodnotou,  rozptylem  apod.  Zatížení  potom  bereme  jako  náhodný
(stochastický)  proces.  Náhodným  výběrem  z  tohoto  stochastického  procesu  je
záznam provozního zatěžování - zátěžný blok. Pro účely hodnocení poškozujících
účinků  byly  vyvinuty  metody  nahrazení  tohoto  záznamu  posloupnosti  zátěžných
cyklů, tzv. dekompozice [1].
6.3.1 Metoda Rain-Flow
Jde  o  v  praxi  jednu  z  nejvyužívanějších  metod  dekompozice  zátěžného  signálu.
Vyvinuli ji japonští inženýři T. Endo a M. Matsuishi v roce 1968. Zátěžný signál je pro
účely této metody reprezentován pouze svými lokálními extrémy - maximy a minimy.
Protože není  jednotný  názor  na  to,  zda cyklus  začíná maximem nebo minimem,
kompromisně se započítávají rostoucí i klesající větve jako půlcykly.
Metoda  má  za  cíl  interpretovat  zátěžný  cyklus  v  souvislosti  s  cyklickou
plasticitou. Počáteční a koncový extrém nemusí následovat po sobě, mohou mezi
nimi proběhnout jiné půlcykly  [1]. Algoritmus vychází z představy, že po zátěžném
záznamu stéká déšť, viz obr. 6.2.
Základní pravidla pro identifikaci půlcyklu jsou:
1. uvnitř každého extrému začíná půlcykl
2. půlcykl končí, jestliže
a) je dosaženo výchozí úrovně (1-4, 2-3, 4-5, 6-7)
b) kapka narazí na kapku stékající z "vyšší střechy" (7-6)
Výsledkem  této  metody  je  pak  posloupnost  uspořádaných  dvojic
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obr. 6.2: Princip metody Rain-Flow - převzato z [1]
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(σmini , σmaxi) , po přepočtu pak (σai , σmi) . Metoda Rain-Flow poskytuje nejlepší
výsledky ve výpočtu únavové životnosti podle hypotéz kumulace poškození [1]. Tyto
hypotézy zanedbávají vliv pořadí zátěžných cyklů. Vzhledem k tomu, že na pořadí
zátěžných cyklů záleží (projevují se zde tzv. interakční efekty, viz např. [1]), dochází
s jejich zanedbáním k určité chybě. Jelikož však dle  [1] je nejvýraznějším efektem
tzv. retardace únavové trhliny, dochází při zanedbání interakčních efektů k výpočtu
konzervativních výsledků zbytkové únavové životnosti.
6.3.2 Vyhodnocení četnosti charakteristických parametrů
Pokud  je  připuštěno  zanedbání  pořadí  zátěžných  cyklů,  lze  z  posloupnosti
uspořádaných  dvojic (σai , σmi) vytvořit  tzv.  korelační  matici K .  Jedna  z  jejich
druhů  je  korelační  matice  amplitud  a  středních  hodnot.  Její  tvorba  probíhá
následovně:
1. Zvolí se vhodné dělení hodnot amplitudy napětí δa a středního napětí δm .
2. Zjistí se minimální a maximální hodnoty obou druhů napětí
σa , min , σa ,max ,σm,min , σm,max
3. Spojitý obor hodnot napětí se rozdělí do
tříd pro amplitudu napětí
<σa , min , σa , min+δa ) , <σa , min+δa , σa ,min+2δa) , ... , <σa ,max−δa , σa , max>
tříd pro střední napětí
<σm,min , σm,min+δm ) , <σm ,min+δm , σm,min+2δm ) , ... , <σm,max−δm , σm,max>
4. Postupně se vyhodnocují půlcykly (σai , σmi) , pokud amplituda napětí patří 
do j-té třídy a střední napětí do k-té třídy, pak se k prvku matice K j , k přičte
1
2 (půlcykl).
5. Takto se vyhodnotí všechny půlcykly.
Na obr. 6.3 je zjednodušená varianta korelační matice, kde děleni pro střední napětí 
je stejné jako pro amplitudu napětí. Tedy δa = δm .
S uvážením, že interval  jako celek reprezentuje jeho střední  hodnota,  lze
z této korelační matice snadno dostat uspořádané trojice (σai , σmi , N i) . S těmi je
možno dále pracovat tak, jak bylo uvedeno v kapitole 6.2.
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obr. 6.3: Korelační matice amplitud a středních hodnot -
převzato z [1]
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
7 PROGRAMOVÉ PROSTŘEDÍ
Dle  zadání  má být  program vytvořen  v  prostředí  MATLAB,  proto  následuje  jeho
krátký  popis.  Stejně  tak  je  popsána  tvorba  grafického  uživatelského  rozhraní
zejména využitím nástavby MATLABU Handle Graphics.
7.1 MATLAB
MATLAB  (z  angl.  MATrix  LABoratory,  česky  "maticová  laboratoř")  je  interaktivní
prostředí  pro  technické  a  vědecké  výpočty  obsahující  v  sobě  výpočtovou  část,
vizualizaci dat a programovací jazyk. [8]
Jeho  vývoj  začal  na  konci  70.  let,  kdy  profesor  Cleve  Moler  z  univerzity
v Novém  Mexiku  vytvořil  pro  své  studenty  první  verzi  jako  náhradu  za  složité
programování matematických výpočtů ve Fortranu. Jack Little přepsal MATLAB do
jazyka C a v roce 1984 zakládá společně s Molerem společnost MathWorks, která se
zabývá  vývojem  MATLABU  dodnes.  Dnes  je  to  jeden  z  nejrozšířenějších
programových balíků pro vědeckotechnické výpočty v mnoha oborech. [8]
Jedna z hlavních výhod MATLABU spočívá v tom, že obsahuje celou řadu
vestavěných funkcí a knihoven funkcí, existují pro něj rozšíření určené pro výpočty
v určité oblasti vědy a techniky (toolboxy),  takže jen velmi málo problémů je třeba
řešit  opravdu  "ručně".  Jednoduchým  příkladem  takové  funkce  jsou  řešiče
diferenciálních rovnic, složitějším pak např. SIMULINK - toolbox určený k simulaci
dynamických  systémů.  Další  výhodou  je  přehledné grafické  uživatelské  rozhraní,
viz. obr. 7.1.
Při práci s MATLABem lze použít v zásadě dva přístupy:
1. Deklarace  proměnných  a  zadávání  příkazů  přímo  do  příkazové  řádky
(promptu)
2. Tvorba kódu (m-skriptu) a jeho spuštění
První  způsob je  vhodný pouze pro  jednoduché výpočty,  v  této  práci  je  využíván
způsob druhý, vhodný pro tvorbu aplikací. Vytvořenou aplikaci je ale nutné spustit
v systému MATLAB, pro tvorbu samospustitelných aplikací (přípona *.exe) je nutné
využít nástavby MATLAB Compiler, kterou autor práce nemá k dispozici.
Skriptovací  jazyk  MATLAB je  syntaxí  podobný např.  jazyku  C.  V práci  je
využito pouze základního procedurálního programování s využitím konstrukcí jako IF,
CASE, FOR, WHILE. Často je využiváno zjednodušení práce s vektory a maticemi,
které MATLAB umožňuje. Detailní popis syntaxe jazyka a možností MATLABU není
tématem této práce, více např. v literatuře [4], [5] nebo [8].
7.2 Handle Graphics
Handle Graphics je grafický systém, implementovaný do systému MATLAB, s jehož
pomocí lze efektivně pracovat s grafickými objekty v systému MATLAB [5].
Handle  Graphics  umožňuje  pracovat  s  okny,  vytvářet  menu,  posuvníky,
tlačítka, zatržítka, různé seznamy, textová pole, pole pro zadávání hodnot aj.
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Dále  je  pomocí  něj  možné  vytvářet  a  spravovat  grafy  a  vykreslovat  obrázky.
V neposlední  řadě  obsahuje  řadu  tzv.  callback  funkcí  -  pomocí  nich  je  možné
definovat,  co se stane pokud uživatel  změní velikost okna, stikne tlačítko, posune
posuvníkem atd.
Pro práci se systémem Handle Graphics je možné využít nástavbu MATLAB
GUIDE,  která  umožňuje  tvorbu  základního  rozvržení  grafických  objektů  pomocí
grafického  rozhraní  a  zdrojový  kód  generuje  automaticky.  Protože  je  však
vygenerovaný  kód  nepřehledný  a  pro  oživení  aplikace  je  třeba  do  něj  stejně
zasahovat, není v této práci nástavba GUIDE využita.
Podrobnější popis systému Handle Graphics je např. v literatuře [5].
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obr. 7.1: Prostředí MATLABu
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8 PROGRAM
Program  byl  nazván  FatMechanics  (z  angl.  slov  fatigue  a  mechanics).  Slouží
k výpočtu  zbytkové  únavové  životnosti  strojních  součástí  s  počáteční  trhlinou.
Obsahuje pět modelů výpočtu:
1. Zatěžování jedním konstantním symetrickým cyklem
2. Zatěžování jedním konstantním asymetrickým cyklem
3. Zatěžování několika konstantními symetrickými cykly
4. Zatěžování několika konstantními asymetrickými cykly
5. Zatěžování obecným zátěžným blokem
O tom jak je v programu nastavit pojednává kapitola 8.2, o fungování výpočtové části
pak kapitola 8.3.
8.1 Základní organizace programu
Program obsahuje tři hlavní okna:
• Úvodní okno
• Okno Nastavení výpočtu - zde probíhá veškeré nastavení výpočtu
• Okno Výsledek výpočtu - zobrazení výsledku výpočtu
Mezi těmito okny lze libovolně přecházet po celou dobu běhu programu. Ze všech
těchto oken lze program ukončit nebo vyvolat další dvě okna:
• Nápověda - jednoduchá textová nápověda, načítaná ze souboru
• O programu - informace o verzi a autorovi programu
Další  čtyři  okna  slouží  k  nastavení  parametrů  výpočtu  a  lze  jej  vyvolat  pouze
z hlavního okna nastavení výpočtu:
• Zátěžný  cyklus  a  jeho  parametry -  nastavení  druhu  zátěžného  cyklu,
příp. cesty k datovému souboru
• Materiálové  charakteristiky -  zadávání  materiálových  charakteristik,
počáteční a koncové délky trhliny a koeficientů Paris-Erdoganova zákona
• Tvarová a transformační funkce - zadávání koeficientů těchto funkcí
• Další - volba přesnosti numerických metod
Schéma programu je uvedeno na obr. 8.1.
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obr. 8.1: Schéma programu
černě, zeleně - okna, oranžově - m-skripty, modře - soubory, červeně - obrázky
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8.2 Popis grafického rozhraní a práce s programem
Program se spouští pomocí skriptu  run.m, který je umístěn v kořenové složce. Po
zavedení základních proměnných se zobrazí úvodní okno.
8.2.1 Úvodní okno programu
Na  obr.  8.2 je  úvodní  okno  programu  navíc  s  oknem  O  programu.  Tlačítko
O programu se po vyvolání  tohoto  okna stane neaktivní,  takže nelze  otevřít  více
těchto oken. Stejně fungují i další okna v programu.
Na  úvodní  obrazovce  jsou  ještě  dvě  tlačítka  -  Konec ukončí  program,
Nápověda vyvolá  stejnojmenné  okno ve  kterém  uživatel  nalezne  jednoduchou
textovou podporu k programu, viz obr. 8.3. Okno nápovědy je také jediným oknem v
programu, jehož velikost lze měnit - lze tak pročítat nápovědu a současně pracovat
s programem i na menším monitoru. Velikost ostatních oken je pevná, a to 800x600
pixelů.
Posledním  tlačítkem  na  úvodní  obrazovce  je  Nastavení  výpočtu,  pomocí
kterého se uživatel přesune na druhé, stěžejní okno programu.
37
obr. 8.2: Úvodní okno programu a okno O programu
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
38
obr. 8.3: Okno nápovědy v základní a zmenšené velikosti
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8.2.2 Okno Nastavení výpočtu
Prostřednictvím tohoto okna se nastavují veškeré parametry výpočtu. Je rozděleno
do  čtyřech  oddílů,  z  nichž  každý  zobrazuje  aktuální  nastavení  výpočtu.  Změna
nastavení parametrů daného oddílu se provede pomocí příslušného tlačítka Nastavit.
Zobrazí se dialogové okno, které umožní změnu potřebných parametrů. 
Kromě již známých tlačítek  Konec, Nápověda  a O programu je v pravém
horním rohu trojice tlačítek -  Výchozí nastavení, Načíst nastavení, Uložit nastavení.
Pomocí nich lze načíst buďto výchozí nebo uživatelské nastavení ze souboru nebo
aktuální nastavení do souboru uložit.
Posledním tlačítkem je tlačítko Spustit výpočet, jehož funkce je zřejmá.
Okno  po  načtení  výchozího  nastavení  (to  záleží  na  obsahu  souboru
defaults.txt) je na obr. 8.4.
Nyní  budou  popsána  všechna  čtyři  dialogová  okna,  která  se  zobrazí  po
stiknutí tlačítek Nastavit.
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obr. 8.4: Okno Nastavení výpočtu s načtenými výchozími hodnotami
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8.2.2.1 Okno Zátěžný cyklus a jeho parametry
V závislosti na volbě v prvním rozbalovacím seznamu Vyberte typ zátěžného cyklu
se objeví  jedno ze dvou rozvržení  tohoto dialogového okna.  Pokud uživatel  zvolí
Sinusový, zobrazí se rozvržení na obr.  8.5. V případě volby  Obecný (stochastický)
pak rozvržení na obr. 8.6.
Na  začátku  kapitoly  8 bylo  uvedeno  pět  modelů  výpočtu  se  kterými  program
pracuje. V případě volby Sinusový jde o 1. a 2. model výpočtu. Do pole sigma_a se
uvede amplituda zátěžného cyklu, do pole sigma_m jeho střední napětí. V případě,
že se jedná o symetrický zátěžný cyklus nebo není potřeba brát do úvahy vliv jeho
asymetrie, v poli sigma_m musí být nula.
V  případě  volby  Obecný  (stochastický)  je  situace  složitější.  V  druhém
roletovém seznamu Typ dat  je na výběr ze tří možností, kterými uživatel současně
volí 3., 4., nebo 5. model výpočtu a také požadovaný formát vstupního souboru:
• Neroztříděná data - matice nx1 (sigma)
◦ představuje 5. model výpočtu, ve vstupním souboru jsou uloženy lokální
extrémy zátěžného záznamu (bloku) sigma
◦ formát vstupního souboru - viz. obr. 8.7
• Roztříděná data - matice nx2 (sigma_a; N)
◦ představuje 3. model výpočtu, ve vstupním souboru jsou uloženy amplitudy
dílčích zátěžných cyklů sigma_a a odpovídající počet cyklů N
◦ formát vstupního souboru - viz. obr. 8.8
• Roztříděná data - matice nx3 (sigma_a; N; sigma_m)
◦ představuje 4. model výpočtu, ve vstupním souboru jsou uloženy amplitudy
dílčích  zátěžných  cyklů  sigma_a, odpovídající  počet  cyklů  N a  střední
napětí dílčích zátěžných cyklů sigma_m
◦ formát vstupního souboru - viz. obr. 8.9
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obr. 8.6: Okno Zátěžný cyklus a jeho
parametry - rozvržení 2
obr. 8.5: Okno Zátěžný cyklus a jeho
parametry - rozvržení 1
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Jako oddělovače v rámci řádku se používá mezera, na konci řádku klávesa
ENTER (včetně posledního řádku). Desetinným oddělovačem je tečka.
Cesta ke vstupnímu souboru se buďto zapíše do pole Cesta k souboru nebo
se  kliknutím  na  tlačítko  Procházet  vyvolá  klasický  dialog  používaný  k  otevírání
souborů v MS Windows.
Veškeré nastavení se potvrdí stiskem tlačítka OK. V okně Nastavení výpočtu
se provedené změny ihned zohlední.
8.2.2.2 Okno materiálové charakteristiky
Toto  okno,  zobrazené  na  obr.  8.10,  slouží  k  zadání únavových  charakteristik
materiálu, počáteční a koncové délky trhliny a koeficientů Paris-Erdoganova zákona.
Obsahuje tyto pole:
K_IC - lomová houževnatost
K_th - prahová hodnota součinitele koncentrace napětí
a_i - počáteční délka trhliny
a_f - koncová délka trhliny
C - koeficient (činitel) Paris-Erdoganova zákona
m - koeficient (mocnitel) Paris-Erdoganova zákona
Požadované jednotky všech veličin jsou uvedeny za polem pro zadání jejich
hodnoty.  Koeficient  C  má  obvykle  velmi  malou  hodnotu,  proto  ho  lze  uvést
v exponenciálním tvaru, např.
4.15e-013 odpovídá 4,15⋅10−13
Veškeré nastavení se potvrdí stiskem tlačítka OK. V okně Nastavení výpočtu
se provedené změny ihned zohlední.
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obr. 8.9: n x 3obr. 8.8: n x 2obr. 8.7: n x 1
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8.2.2.3 Okno Tvarová a transformační funkce
Toto  okno,  zobrazené  na  obr.  8.11,  slouží  k  zadání  koeficientů  tvarové
a transformační funkce. Pro přehlednost jsou znovu uvedeny tvary obou funkcí:
Y (a) = a0 + a1⋅a + a2⋅a
2 + a3⋅a
3 + a4⋅a
4 + a5⋅a
5
U (R) =
b0+b1⋅R+b2⋅R
2+b3⋅R
3
c0+c1⋅R
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obr. 8.10: Okno Materiálové charakteristiky
obr. 8.11: Okno Tvarová a transformační funkce
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Pokud nemá být při výpočtu dle 4. nebo 5. modelu zohledněna asymetrie
cyklu, pak je třeba zadat koeficienty transformační funkce takto:
b0 = c0 = 1 , b1 = b2 = b3 = c1 = 0 .
Pak nabude transformační funkce hodnoty
U (R) = 1+0⋅R+0⋅R
2+0⋅R3
1+0⋅R
= 1 ,
a asymetrie nebude zohledněna.
Veškeré nastavení se potvrdí stiskem tlačítka OK. V okně Nastavení výpočtu
se provedené změny ihned zohlední.
8.2.2.4 Okno Další
V  posledním  ze  čtveřice  oken  lze  nastavit  parametry  týkající  se  přesnosti
numerických metod, viz obr. 8.12. Jsou to tyto parametry:
h - krok numerické integrace
e - maximální chyba řešení nelineárních rovnic
deleni sigma_a - počet tříd korelační matice pro amplitudy napětí
deleni sigma_m - počet tříd korelační matice pro střední napětí
Požadované jednotky všech veličin jsou uvedeny za polem pro zadání jejich
hodnoty.  Pro  zápis  h a  e lze  opět  s  výhodou  využít  exponenciálního  tvaru,  viz
kapitola 8.2.2.2. Počet tříd korelační matice musí být přirozené číslo. Více o významu
těchto veličin je uvedeno v kapitole 8.3.
Veškeré nastavení se potvrdí stiskem tlačítka OK. V okně Nastavení výpočtu
se provedené změny ihned zohlední.
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obr. 8.12: Okno Další
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8.2.3 Okno Výsledek výpočtu
Po zkontrolování  všech údajů  v  okně  Nastavení  výpočtu a  stisku tlačitka  Spustit
výpočet je spuštěn hlavní výpočetní skript VYPOCET.m. Během výpočtu je zobrazeno
malé  okno  Probíhá  výpočet.  Po  jeho  dokončení  je  okno  automaticky  uzavřeno
a zobrazí se poslední hlavní okno Výsledek výpočtu. Zobrazení výsledků se liší podle
zátěže.
8.2.3.1 Zatěžování konstatním cyklem - 1. nebo 2. model výpočtu
Mohou nastat dva případy. Prvním je ten případ, kdy maximální hodnota součinitele
koncentrace  napětí  Kmax překročí  prahovou  hodnotu K th definovanou  v  okně
Materiálové  charakteristiky a  dojde  k  šíření  únavové  trhliny.  Pak  je  zobrazena
informace,  že  dojde  k  únavovému  porušení  součásti,  je  zobrazen  odhad  počtu
zbývajících cyklů do lomu N a jsou vykresleny dva grafy, viz obr. 8.13. Graf vlevo
uvádí  závislost  délky  trhliny  na  počtu  proběhlých  zátěžných  cyklů,  tedy  funkci
a = f (N ) . Graf vpravo pak závislost rychlosti růstu trhliny na velikosti amplitudy
součinitele intenzity napětí,  tedy funkci
dN
da
= v = f (Ka) ,  a to v logaritmických
souřadnicích.
Ve druhém případě Kmax nepřekročí hodnotu K th . V takovém případě se
zobrazí informace, že nedojde k únavovému porušení součásti, pro porovnání jsou
vypsány  hodnoty Kmax a K th a  k  vykreslení  žádného  z  grafů  nedojde.  Proto  je
uveden pouze výřez z okna na obr. 8.14.
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obr. 8.13: Okno Výsledek výpočtu, dojde k porušení součásti
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8.2.3.2 Zatěžování několika konstatními cykly nebo zatěžování obecným 
zátěžným blokem - 3., 4. nebo 5. model výpočtu
Analogicky jako v předchozí kapitole mohou nastat dva případy. V prvním případě
hodnota Kmax alespoň  u  jednoho  z  cyklů  překročí  hodnotu K th a  dojde  k  růstu
únavové  trhliny.  Pak  je  zobrazena  informace,  že  dojde  k  únavovému  porušení
součásti,  je zobrazen odhad počtu zbývajících bloků do lomu D a jsou vykresleny
hodnoty délky trhliny v integračních uzlech, tedy tam, kde se jeden nebo více cyklů
stává poškozujícími, viz obr. 8.15.
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obr. 8.14: Výřez z okna Výsledek výpočtu, nedojde k porušení součásti
obr. 8.15: Okno Výsledek výpočtu, dojde k porušení součásti
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Ve druhém případě Kmax nepřekročí hodnotu K th u žádného ze zátěžných
cyklů. V takovém případě se zobrazí informace, že nedojde k únavovému porušení
součásti, pro porovnání jsou vypsány hodnoty Kmax a K th a k vykreslení žádného
z grafů nedojde. Okno pak vypadá totožně jako na obr. 8.14.
8.3 Výpočtová část programu
Jak  bylo  uvedeno  na  začátku  kapitoly  8,  program  obsahuje  5  modelů  výpočtu.
Schéma fungování  výpočtové části  je na obr.  8.17.  Je vidět,  že jeden algoritmus
postačuje pro všechny modely výpočtu. Nejobecnější pátý model jej  využívá celý,
ostatní modely pak jeho části.
V  této  kapitole  bude  podrobněji  rozebrána  pouze  numerická  integrace
Paris-Erdoganova  zákona  a  metoda  použitá  ke  stanovení  prahové  délky  trhliny.
Ostatním, vesměs třídícím algoritmům, se práce nevěnuje.
8.3.1 Numerická integrace Paris-Erdoganova zákona
Cílem je numerický výpočet integrálu
N f = ∫
ai
af 1
C⋅(2⋅σa⋅√π a⋅Y (a))
m da = ∫
ai
af
f (a) da .
Na intervalu <ai ,a f > se zavede rovnoměrné dělení s krokem h , uzlové body pak
jsou a0, a1, a2, ..., an .K  přibližnému  výpočtu  integrálu  pak  je  využita  složená
lichoběžníková formule.
N f = h⋅[ 12⋅f (a0) + f (a1) + f (a2) + ... + f (an−1) + 12⋅f (аn)] ,
viz např. literatura [10].
Určitý integrál funkce jedné proměnné je roven obsahu útvaru uzavřeného
pod křivkou. Princip lichoběžníkové formule spočívá v tom, že plochu pod křivkou
nahradí soustavou lichoběžníků, viz obr. 8.16. Součet jejich obsahů je pak přibližná
hodnota integrálu.
O přesnosti výpočtu rozhoduje hlavně integrační krok h . Platí, že celková
chyba RT
n→0 pro h→0 [10].
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obr. 8.16
a b
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obr. 8.17: Schéma výpočtové části programu
TŘÍDĚNÍ DO KORELAČNÍ MATICE 
trideni.m
ROZTŘÍDĚNÁ DATA
NUMERICKÁ INTEGRACE 
VYPOCET.m
DEKOMPOZICE METODOU RAINFLOW 
rainflow.m
NEROZTŘÍDĚNÁ DATA
POČET CYKLŮ DO LOMU
PALMGREN-MINERŮV ZAKON 
VYPOCET.m
POČET BLOKŮ DO LOMU
STANOVENÍ PRAHOVÉ 
DĚLKY TRHLINY 
ath.m
STANOVENÍ POŠKOZUJÍCÍHO 
ÚČINKU CYKLŮ 
VYPOCET.m
1. a 2. model
3. a 4. model
5. model
σi
(σ  , N ,σ  )ai i mi
fiD
fiN
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8.3.2 Stanovení prahové délky trhliny
Princip  stanovení  prahové délky trhliny byl  uveden v kapitole  6.2.2.  Jde o řešení
nelineární rovnice
(A0⋅ath
1
2 + A1⋅ath
3
2 + A2⋅ath
5
2 + A3⋅a th
7
3 + A4⋅ath
9
2 + A5⋅a th
11
2 ) − K thσnom⋅√π = 0 ,
tedy zjednodušeně
f (a) = 0 .
Taková funkce může mít kořenů několik. Pokud je potřeba je určit všechny,
pak je třeba najít vhodné intervaly, ve kterých se kořeny nacházejí. Funkce pak na
těchto intervalech musí splňovat určitá kritéria daná numerickou metodou. Většinou
se  používá  jedna  numerická  metoda  "hrubá",  kterou  se  spočítá  počáteční
aproximace,  "jemná"  metoda,  která konverguje rychleji,  pak dosáhne požadované
přesnosti. Více např. v literatuře [10].
Na obr. 8.18 je příklad funkce f (a) = 0 vykreslené na intervalu <0; 0,1>
Jak je vidět, na tomto intervalu je rovnice splněna pro dvě různé délky trhliny.
Fyzikální význam má to řešení, které nastane při nižší hodnotě délky trhliny,  tedy
kořen na grafu vlevo. Kořen vpravo má pouze matematický význam.
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obr. 8.18: Graf k řešení nelineární rovnice
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Proto se má smysl zabývat pouze prvním řešením rovnice při růstu trhliny od
počáteční délky. Z těchto důvodů postačí následující řešení:
• Zvolí se maximální chyba, které je přípustné se dopustit e .
• Postupně  se  od  počáteční  délky  trhliny ai vyčíslují  s  krokem e
hodnoty funkce f (a) .
• V  případě  že  dvě  sousední  funkční  hodnoty f (ai) a f (ai+e) mají
opačné  znaménko,  znamená  to,  že  kořen  se  nachází  mezi  těmito
hodnotami.
• Jako  řešení  se  pak  bere  menší  z  těchto  dvou  hodnot  (konzervativní
přístup).
8.3.3 Volba kroku integrace a přesnosti řešení nelineárních rovnic a
jejich vzájemný vztah
Ačkoliv lze oba tyto parametry nastavit samostatně, viz kapitola 8.2.2.4, nelze je volit
libovolně. Musí platit dvě podmínky:
1. Krok  integrace  musí  být  minimálně  dvakrát  menší,  než  je  délka  celého
integračního intervalu.  To proto,  aby mezi  koncovými  body intervalu  vznikl
alespoň jeden uzlový bod.
2h ≤ (af−a i)
Pro rozumnou přesnost by měl krok být alespoň o dva řády menší než je délka
integračního intervalu.
2. Krok  integrace  musí  být  minimálně  dvakrát  menší,  než  je  přesnost  řešení
nelineárních rovnic.
2h ≤ e
Řešič nelineárních rovnic někdy vyhodnocuje prahovou délku trhliny pro více
dílčích zátěžných cyklů.  Řekněme,  že prahová délka  jedné trhliny je ath 1
a druhé ath 2 a rozdíl těchto dvou hodnot je právě e . Dílčí integrace by pak
měla  proběhnout  na  intervalu <ath1 ; ath 2> .  Pokud  by  podmínka  výše
neplatila,  tedy 2h > e ,  nastane  situace 2h > (ath2−ath1) , je  porušena
první podmínka a mezi koncovými body intervalu opět nevznikne uzlový bod.
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9 DEMONSTRAČNÍ PŘÍKLADY
Činnost  programu je  ukázána  na  třech příkladech.  Nejprve  je  uveden  analytický
výpočet a pro stejné vstupní parametry potom výsledek z výpočetního programu.
Př.  9.1  Stanovte  zbytkovou  únavovou  životnost  vetknuté  součásti,  která  je  na
jednom konci namáhána střídavým zátěžným cyklem, pokud je zadáno:
Fmax = 5000N K th = 5MPa⋅√(m)
Fmin = −1600N ai = 5mm a f = 10mm
l = 200mm
L = 300mm
b = 20mm
h = 30mm
C = 4,8⋅10−13
m = 4
Tvar růstového zákona:
da
dN
= v = C⋅(U (R)⋅Ka)
m
Amplituda síly: Fa=
Fmax−Fmin
2
= 5000+1600
2
= 3300N
Střední síla: Fm=
Fmax+Fmin
2
= 5000−1600
2
= 1700N
Ohybový moment v místě trhliny: MO = F⋅(L−l)
50
Y I (a)=1,122−1,4⋅(
a
h
)+7,33⋅(a
h
)
2
−13,08⋅( a
h
)
3
+14,0⋅( a
h
)
4
U (R) = 1
1,5−R
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Amplituda napětí:
σa =
MO
bh3
12
⋅h
2
=
6⋅Fa⋅(L−l)
bh2
=
6⋅(0,3−0,2)
0,02⋅0,032
= 110MPa
Střední napětí:
σm =
MO
bh3
12
⋅h
2
=
6⋅Fm⋅(L−l)
bh2
=
6⋅(0,3−0,2)
0,02⋅0,032
= 56,6 MPa
Součinitel asymetrie cyklu: R =
σmin
σmax =
σm−σa
σm+σa =
56,6−110
56,6+100
= −0,32
Transformační funkce: U (R) = 1
1,5−R
= 1
1,5−(−0,32)
= 0,5495
Odhad životnosti: N f = ∫
ai
af 1
C⋅(U (R)⋅σa⋅√π a⋅Y I (a))
m da = ∫
ai
a f
f (a) da
Numerická integrace
Interval < 0,005; 0,01> m je  rozdělen  s  krokem h = 0,0005m ,  tedy  na  10
subintervalů. Nyní je potřeba spočítat hodnoty f (ai), f (ai+h) ,... , f (af−h) , f (a f ) a ty
dosadit do složené lichoběžníkové formule, viz kapitola 8.3.1. Výpočet je ukázán pro
jednu funkční hodnotu, pro ostatní je uveden pouze výsledek.
Y I (0,005) = 1,122−1,4⋅(
a
h
)+7,33⋅(a
h
)
2
−13,08⋅(a
h
)
3
+14,0⋅(a
h
)
4
=
= 1,122−1,4⋅(0,0050,03 )+7,33⋅(
0,005
0,03 )
2
−13,08⋅(0,0050,03 )
3
+14,0⋅(0,0050,03 )
4
=
= 1,0405
f (0,005) = 1
C⋅(U (R)⋅σa⋅√π a⋅Y (a))
m =
1
4,8⋅10−13⋅(0,5495⋅110⋅√π 0,005⋅1,0405)4
=
= 539646 224
f (0,0055) = 438649426
f (0,006) = 360185794
f (0,0065) = 298160006
f (0,007) = 248374416
f (0,0075) = 207908084
f (0,008) = 174670434
f (0,0085) = 147129364
f (0,009) = 124139440
f (0,0095) = 104829737
f (0,01) = 88528433
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Složená lichoběžníková formule:
N f = 0,0005⋅(
1
2
⋅438649426+360185794+298160006+248374416+207908084+ =
= 174670434+147129364+124139440+104829737+88528433 ) =
= 1 209 067 cyklů
Výsledek z programu
Hodnota vypočtená programem je tedy o 0,4% menší.
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Př. 9.2  Určete zbytkovou únavovou životnost železniční nápravy, pokud je zátěžný
blok tvořen několika konstatními zátěžnými cykly:
i F i [kN ] N i [cyklů]
1 100 280000
2 150 58000
3 200 14000
4 250 2800
5 300 60
1 BLOK ≈ 1000km
ai = 4mm
a f = 60mm
l = 108mm
L = 377mm
d = 173mm
D = 920mm
C = 4⋅10−13
m = 4
K th = 5МPa⋅√m
Y I = 0,5 (zjednodušení, umožňuje čistě analytický výpočet)
Tvar růstového zákona:
da
dN
= v = C⋅(Ka)
m
Reakční síla FA :
Náprava je souměrná, potom zřejmě platí, že FA = F i .
Ohybový moment v místě trhliny:
|MOi| = |−Fi⋅L + F A⋅l| = |−F i⋅(L−l)| = F i⋅(L−l) = 0,269 F i
Napětí v místě trhliny (v krajním vlákně):
σi =
MOi
WO
=
32⋅MOi
π⋅d3
=
32⋅0,269⋅Fi
π⋅0,1733
= 529,19 Fi
i F i [kN ] σi [MPa]
1 100 52,9
2 150 79,4
3 200 105,8
4 250 132,3
5 300 158,8
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Určení poškozujícího účinku dílčích cyklů:
i σ i≈σa [MPa] K i [MPa⋅√m] K f [MPa⋅√m]
1 52,9 2,965 11,4836
2 79,4 4,4504 17,2362
3 105,8 5,9301 22,9671
4 132,3 7,4154 28,7197
5 158,8 8,9007 34,4724
První dva cykly se na poškození nepodílí od počátku růstu trhliny, ale až poté, co 
trhlina doroste do prahové délky. Je proto třeba tyto prahové délky najít.
K = σ⋅√π a⋅Y → K th = σ i⋅√π ak⋅Y → ak =
1
π ⋅( K thσi⋅Y )
2
ak 1 =
1
π ⋅( K thσ1⋅Y )
2
= 1π ⋅( 552,9⋅0,5)
2
= 11,4mm
ak 2 =
1
π ⋅( K thσ1⋅Y )
2
= 1π ⋅( 579,4⋅0,5)
2
= 5,1mm
Integrace
Vznikly tedy tři integrační intervaly:
<4 ; 5,1> mm, <5,1; 11,4> mm, <11,4 ; 60> mm
Vzhledem k tomu, že tvarová funkce je konstanta, integrál lze řešit analyticky:
N fi =
1
C⋅(σi⋅√π⋅Y )m
⋅∫
ai
a f 1
(√a)m
da = 1
4⋅10−13⋅(√π⋅0,5)4⋅σ i4
⋅∫
ai
a f
a−2 da =
=
1
4⋅10−13⋅(√π⋅0,5)4⋅σ i4
⋅( 1a i − 1a f )
1. interval - růst trhliny z 0,004m na 0,0051m
N f 3 =
1
4⋅10−13⋅(√π⋅0,5)4⋅σ i4
⋅( 1a i − 1a f ) = 14⋅10−13⋅(√π⋅0,5)4⋅105,84⋅( 10,004 − 10,0051) =
= 1 744 135 cyklů
N f 4 = 713 318 cyklů
N f 5 = 343 653 cyklů
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2. interval - růst trhliny z 0,0051m na 0,0114m
N f 2 = 11 049 529 cyklů
N f 3 = 3 504 960 cyklů
N f 4 = 1 433 462 cyklů
N f 5 = 690 596 cyklů
3. interval - růst trhliny z 0,0114m na 0,06m
N f 1 = 36 772 040 cyklů
N f 2 = 7 245 334 cyklů
N f 3 = 2 298 253 cyklů
N f 4 = 939 942 cyklů
N f 5 = 452 833 cyklů
Hodnocení zbytkové únavové životnosti (Palmgren-Minerův zákon)
D1 =
1
N3
N f 3
+
N 4
N f 4
+
N5
N f 5
= 1
14000
1744135 +
2800
713318 +
60
343653
= 82,4619 bloků
D2 = 88,6240 bloků
D3 = 39,9358 bloků
Celková zbytková únavová životnost
D = D1 + D2 + D3 = 211 bloků
Výsledek z programu
Hodnota vypočtená programem je tedy o 0,9% menší.
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Př. 9.3  Tenzometrickým měřením byl pro určitou součást stanoven zátěžný záznam,
který tvoří jeden zatěžovácí blok. Stanovte zbytkovou únavovou životnost. 
Zanedbejte vliv asymetrie cyklu.
ai = 4mm
a f = 60mm
C = 4⋅10−13
m = 4
K th = 5МPa⋅√m
Y I (a)=0,63−18,43⋅a+447,33⋅a
2−3356,7⋅a3
Tvar růstového zákona:
da
dN
= v = C⋅(Ka)
m
Dekompozice metodou Rainflow
(schéma na následujcí straně)
poč. bod konc. bod σmax [ MPa ] σmin [MPa ] σa[MPa ]
1 2 25 -150 87,5
2 5 125 -150 137,5
3 4 100 0 50
4 3 100 0 50
5 6 125 -100 112,5
6 11 120 -100 110
7 10 90 -97 93,5
8 9 60 -80 70
9 8 60 -80 70
10 7 90 -97 93,5
11 12 120 -50 85
12 15 110 -50 80
13 14 65 -20 42,5
14 13 65 -20 42,5
15 16 110 0 55
56
i σi [MPa]
1 25
2 −150
3 100
4 0
5 125
6 −100
7 90
8 −80
9 60
10 −97
11 120
12 −50
13 65
14 −20
15 110
16 0
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Maximální amplituda napětí: σa, max = 137,5MPa
Minimální amplituda napětí: σa, min = 42,5MPa
Počet tříd korelační matice: pk = 5 (volba)
Korelační matice:
Intervaly
[MPa ]
Středy tříd
[MPa ]
Počet cyklů
N i
<42,5 ; 61,5> 51 2,5
< 61,5; 80,5> 71 1,5
< 80,5; 99,5> 90 2
< 99,5 ; 118,5> 109 1
<118,5 ; 137,5> 128 0,5
Nyní  jsou  data  roztříděna.  Pokud  se  neuvažuje  vliv  asymetrie  cyklu,
dostáváme  jako  vstup  do  další  části  matici  5x2.  Nyní  by  se  opakoval  postup
z příkladu 9.2 s tím rozdílem, že kvůli dané tvarové funkci by bylo třeba integrovat
numericky, stejně tak by se numericky musely hledat prahové délky trhliny.  To by
bylo velmi zdlouhavé.
Aby  bylo  patrné,  že  program  funguje  správně,  postačí  spočítat  jeho
prostředníctvím zbytková únavová životnost pro dvě sady dat:
1. Data netříděná - zadání tohoto příkladu
2. Data ručně setříděná - korelační matice výše
Hodnota vypočtená programem je tedy o 0,2% menší.
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10 ZÁVĚR
Předložená  bakalářská  práce  je  zaměřena  na  tvorbu  výpočetního  programu
v prostředí  MATLAB,  sloužícího  k  výpočtu  zbytkové  únavové  životnosti  součásti
s počáteční trhlinou.
V  první,  řešeršní  části  práce,  byly  popsány  základní  přístupy  lomové
mechaniky,  na  kterých  je  založena  výpočetní  část  programu.  Jedná  se  zejména
o problematiku  K-koncepce,  růstové  zákony  vysokocyklové  únavy  a  přístupy
v hodnocení únavové životnosti.
Vlastní přínos této práce byl ve vytvoření programu s grafickým uživatelským
prostředím,  který  implementuje  základní  poznatky  lomové  mechaniky.  Umožňuje
stanovit  zbytkovou  únavovou  životnost  součásti,  reprezentovanou  její  tvarovou
funkcí,  a  to  pro  zatěžování  jedním  konstatním  cyklem,  blokem  tvořeným  více
konstatními cykly nebo obecným zátěžným blokem. Program mohou využít studenti
FSI VUT i jiných fakult ve svém studiu, např. v oblasti konstrukce nebo ke kontrole
výsledků úloh lomové mechaniky.
Ve druhé  části  práce  bylo  podrobně  pojednáno o  tom,  jak  s  programem
pracovat a bylo popsáno fungování jeho grafické i výpočetní části. Závěr druhé části
stručně pojednává o problematice numerických metod použitých ve výpočetní části
programu.
V poslední části byla správná činnost programu ověřena na jednoduchých
úlohách, které lze vyřešit analyticky, případně s použítím jednoduchých numerických
metod. Výsledky stanovené ručním výpočtem a výsledky dosažené programem se
nelišily více než o 1%.
Závěrem  je  možno  říci,  že  veškeré  cíle  zadání  bakalářské  práce  byly
splněny.
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SEZNAM POUŽITÝCH VELIČIN
a délka (charakteristický rozměr) trhliny [m ]
ai počáteční délka trhliny [m ]
a f koncová délka trhliny [m ]
ath prahová délka trhliny [m ]
ak kritická délka trhliny [m ]
C konstanta (činitel) Paris-Erdoganova zákona [m ]
D počet bloků do lomu [−]
e přesnost řešení nelineárních rovnic [m ]
h krok numerické integrace [m ]
K součinitel intenzity napětí [MPa⋅√m ]
K I součinitel intenzity napětí pro I. mód namáhání [MPa⋅√m ]
Δ K rozkmit součinitele intenzity napětí [MPa⋅√m ]
Ka amplituda součinitele koncentrace napětí [MPa⋅√m ]
K p , K th prahová hodnota součinitele intenzity napětí [MPa⋅√m ]
KC kritická hodnota součinitele intenzity napětí [MPa⋅√m ]
při statickém zatěžování
KCf kritická hodnota součinitele intenzity napětí [MPa⋅√m ]
při únavovém zatěžování
K ef efektivní hodnota součinitele intenzity napětí [MPa⋅√m ]
m konstanta (mocnitel)  Paris-Erdoganova zákona [m ]
N počet cyklů [−]
N f počet cyklů do lomu [−]
P  součinitel asymetrie cyklu [−]
r poloměr zaoblení trhliny [m ]
R součinitel asymetrie cyklu [−]
Rk , rk charakteristický rozměr plastické oblasti [m ]
U (R) transformační funkce [−]
Y (a) tvarová funkce [−]
Y I (a) tvarová funkce pro I.mód zatěžování [−]
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α součinitel koncentrace napětí pro normálové napětí [−]
ατ součinitel koncentrace napětí pro smykové napětí [−]
δ rozevření trhliny [m ]
δa počet tříd korelační matice pro amplitudy [−]
δm počet tříd korelační matice pro střední napětí [−]
σ normálové napětí (dále jen napětí) [MPa ]
σmax , σh horní / nejvyšší napětí, horní napětí [MPa ]
σmin , σn dolní napětí [MPa ]
Δσ rozkmit napětí [MPa ]
σa amplituda napětí [MPa ]
σm střední napětí [MPa ]
σnom nominální napětí [MPa ]
σxx normálové napětí ve směru osy x [MPa ]
σ yy nominální napětí ve směru osy y [MPa ]
τ xy smykové napětí v rovině xy [MPa ]
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